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(A) Cleaning of ceramic gas filter elements to remove soot 
particles , is carried out by irra diating the filter elements 
jyith microwaves ■ ~ 

TB) "A waste gas cleaning device has a housing contg. one 
or more ceramic filter elements (16) and one or more micro- 
wave radiation sources (20). 

(C) Use of the cleaning device (B) for regenerating soot- 
laden filter elements is also claimed. 

USE/ ADVANTAGE 



The microwaves are used esp. for cleaning diesel engine 
exhaust gas soot filters. The soot particles are rapidly 
heated to their combustion temp, without the ceramic being 
heated and cleaning can be carried out during running of 
the engine. 



1-H) 



EMBODIMENTS 

Irradiation may be carried out continu ously. pprfo Hirnlly 
or in de pendence on an operational parameter such as inle{ 
jBlUa e&Imual KUH prWUttW or the te mo. of the exhAimt gas" 
.anew or niter element ^ The microwave source is pref. a 
cooled microwave tube (20) arranged in a seeled filter 
housing (10) made of antimagnetic material. (5ppl501RBHDwg 
Nol/2). 
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@ Erfinder: 

Erfinder wird spater genannt werden 



(3) Verfahren und Vorrichtung zum Reinigen von keramischen Abgasfilterkorpern 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zum Reinigen von keramischen Abgasfilterelementen von 
Ru&partikein. ErfindungsgemaB werden die Filterelemente 
mit Mikrowellen bestrahlt. welche die Ru&partikel erhitzen 
und zum Verbrennen bringen, ohne daB damit eine ins 
Gewicht fallende Erhitzung des keramischen Materials ver- 
bunden ware. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Reinigen 
eines keramischen Abgasfilterkorpers von RuBpartikeln 
und eine Abgasreinigungsvorrichtung, insbesondere fur 5 
einen Dieselmotor, zur Durchfuhrung dieses Verfah- 
rens. 

In bekannten Abgasreinigungsvorrichtungen fflr Die- 
selmotoren werden haufig keramische Abgasfilterkdr- 
per eingesetzt, wobei das Keramikmaterial mit einer 10 
katalytisch wirksamen Beschichtung versehen sein kann 
und/oder mit einer speziellen Beschichtung, durch die 
die Verbrennungstemperatur von RuBpartikeln, welche 
von der beschichteten Oberflache eingefangen werden, 
herabgesetzt wird. , 5 

In vielen Fallen sind die keramischen Abgasfilterkor- 
per sogenannte Pellets, die in einem durchlassigen Ge- 
hause im Inneren eines geschlossenen Gehauses ange- 
ordnet sind, welches einen GaseinlaB zur Verbindung 
mit dem Abgasstutzen des Dieselmotors und einen Gas- 20 
auslaB fur das gereinigte Abgas aufweist Bei der Ver- 
wendung derartiger katalytischer Abgasreinigungsvor- 
richtungen entsteht im Betrieb ein Abrieb an den Pel- 
lets, und es ergeben sich Probleme bei der Reinigung 
bzw. Regenerierung. Bei einer Abgasreinigungsvorrich- 25 
tung mit Filterkorpern in Form von sogenannten Pellets 
mussen letztere namlich aus ihrem Gehause entnom- 
men und in einem Ofen erhitzt werden, urn RuBpartikel 
bzw. Olruckstande abzubrennen und die Pellets zu rege- 
nerieren, welche dann wieder in das Gehause eingefullt 30 
werden konnen. Bei anderen bekannten Abgasreini- 
gungsvorrichtungen werden Filterkorper mit einer Wa- 
benstruktur bzw. keramische Filterkorper in Form eines 
Wabenelements verwendet Das Wabenelement bzw. 
die Wabenstruktur besteht dabei aus einem porosen 35 
Keramikfilter und umfaBt mehrere Zellen, die sich in 
Langsrichtung des Wabenelements erstrecken. 

Dabei ist jeweils eines der einander gegenuberliegen- 
den Enden jeder Zelle mittels eines Stopfens verschlos- 
sen. Folglich liegen im Betrieb einige geschlossene En- 40 
den weiter stromaufwarts und andere weiter stromab- 
warts. Das Abgas stromt nun zunachst in die Zellen, die 
am stromabwarts gelegenen Ende verschlossen sind, 
durchdringt dann die porosen Trennwande und flieBt 
aus benachbarten Zellen ab, welche am stromabwarts 45 
gelegenen Ende offen sind. Auf diese Weise konnen die 
porosen Zwischenwande als feine Filter im Abgasstrom 
verwendet werden, deren Offnungen jedoch allmahlich 
mit RuBpartikeln aus dem Abgasstrom verstopft wer- 
den 50 

Der verstopfte Filterkorper wird ublicherweise durch 
Abbrennen mit einem Brenner oder in einem elektri- 
schen Ofen regeneriert. Wenn diese Regenerierung 
nicht rechtzeitig oder vollstandig erfolgt, konnen sich 
Betriebsstorungen fur die gesamte Anlage ergeben. Au- 55 
Berdem besteht beim Einsatz keramischer Filterkorper 
mit Wabenstruktur die Gefahr, daB diese Filterkorper, 
wenn der angeschlossene Motor mit hoher Leistung ar- 
beitet, so stark erhitzt werden, daB zuvor angesammelte 
RuBpartikel. insbesondere wegen darin enthaltener 6l- w 
bzw. JCraftstoffreste, spontan zu verbrennen beginnen, 
wobei der Verbrennungsvorgang je nach dem, wie "feu" 
der RuB ist und wie groB die im Filter bereits abgelager- 
te RuBmenge ist, in unkontrollierter Weise derart hohe 
Temperaturen zur Folge haben kann, daB der kerami- 65 
sche Filterkorper schmilzt oder daB zumindest die nor- 
malerweise vorhandene Beschichtung zerstort oder 
schwer beschadigt wird Zusammenfassend laBt sich 



hinsichtlich des Standes der Technik folgendes feststel- 
len: 

1. Bei Filterkorpern in Form von Pellets gestaltet 
sich die Aufarbeitung insofern als schwierig, als die 
Pellets umgefullt werden mussen und bei einer rela- 
tiv hohen Temperatur von beispielsweise 700° C re- 
generiert werden mussen, wobei haufig Sinteref- 
fekte auftreten, die zu einer bleibenden Verschlech- 
terung des haufig mit einer katalytischen Beschich- 
tung versehenen Filtermaterials fuhrea 

2. Bei Wabenelementen in Form keramischer Fil- 
terkdrper wird im Bereich des einlaBseitigen Endes 
haufig eine groBe Menge von RuBpartikeln abge- 
schieden, und das Abbrennen der Ruckstande in 
den porosen Zwischenwande bereitet Probleme, so 
daB die Regenerierung dieses Filter- bzw. Kataly- 
satortyps ebenfalls problematisch ist AuBerdem . 
kann es zu einem "spontanen" Verbrennen der 
RuBablagerungen mit unkontrolliert hohen Tem- 
peraturen und schweren Schaden fur den Filterkor- 
per kommen. 



Ausgehend vom Stand der Technik und der vorste- 
hend aufgezeigten Problematik, liegt der Erfindung die 
Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Verfahren zum Rei- 
nigen von keramischen Abgasfilterkorpern anzugeben, 
mit dem es moglich ist, wahren des Betriebes der das 
Abgas erzeugenden Maschine eine Reinigung der Fil- 
terkorper von RuBpartikeln durchzufuhren. 

Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung dadurch 
geldst, daB der Filterkorper mit Mikrowellen bestrahlt 
wird. 

Die Erfindung basiert auf der Erkenntnis, daB die 
Temperatur keramischer Materialien durch Mikrowel- 
lenstrahlung nicht oder kaum erhoht wird, wahrend die 
Molekule von RuBpartikeln, insbesondere aufgrund der 
darin enthaltenen Kohlenwasserstoffriickstande, bei Be- 
strahlung mit Mikrowellen zu intensiven Schwingungen 
angeregt werden, was bedeutet, daB die RuBpartikel 
sehr schnell auf eine Temperatur erhitzt werden, bei der 
sie verbrennen. 

Aufgrund der beschriebenen Auswirkung von Mikro- 
wellenstrahlung auf Keramikmaterial einerseits und 
RuBparukel andererseits ergibt sich bei dem erfin- 
dungsgemaBen Reinigungsverfahren praktisch keine 
zusatzliche Belastung fur das Keramikmaterial, und 
zwar unabhangig davon, ob es in Form von Wabenele- 
menten oder Pellets vorliegt Dennoch erfolgt eine zu- 
verlassige Verbrennung der RuBpartikel auch in den 
tiefsten Poren und damit eine grundliche Reinigung des 
Filterkorpers von RuBablagerungen. 

Es ist ein besonderer Vorteil des erfindungsgemaBen 
Verfahrens, daB dieses direkt wahrend des laufenden 
Betriebes einer den Filterkorper enthaltenden Abgas- 
Reinigungsvorrichtung im Abgasstrom einer Brenn- 
kraftmaschine durchgefuhrt werden kann, wenn die Mi- 
krowellen-Strahlenquelle am oder im Filterkorperge- 
hause angeordnet wird. Andererseits kann das erfin- 
dungsgemaBe Reinigungsverfahren auch zur schonen- 
den Reinigung von Filterkorpern von RuBpartikeln ein- 
gesetzt werden, wenn diese in konventioneller Weise 
zum Regenerieren ausgebaut werden. 

Wenn die Reinigung der Abgasfilterkorper nach dem . 
erfindungsgemaBen Verfahren wahrend des laufenden 
Betriebes durchgefuhrt werden soil dann besteht zu- 
nachst die Moglichkeit, den Filterkorper kontinuierlich 
mit Mikrowellen zu bestrahlen. Es besteht aber auch die 
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Moglichkeit den Filterkorper periodisch in geeigneten 
Abstanden zu bestrahlen, um jeweils nach einer gewis- 
sen Zeit die inzwischen abgeschiedenen RuBpartikel ab- 
zubrennen. 

Weiterhin besteht die Moglichkeit, die Bestrahlung 5 
des Filterkorpers mit Mikrowellen in Abhangigkeit von 
mindestens einem fur den RuBanfali am Filterkorper 
relevanten Betriebsparameter durchzufuhren, wobei die 
Bestrahlung des Filterkorpers insbesondere in Abhan- 
gigkeit vom Abgasdruck und/oder der Abgas- bzw. der 10 
Filterkorpertemperatur erfolgen kann. 

Besonders vorteilhaft ist es beispielsweise, bei einem 
Kaltstart einer Diesel-Brennkraftmaschine sofort mit 
der Mikrowellenbestrahlung des bzw. der Filterkorper 
zu beginnen, um einerseits die beim Start entstehenden 15 
besonders fetten RuBpartikel sofort zu entfernen und 
um andererseits unmittelbar nach Beginn des Betriebes 
durch das Verbrennen der RuBpartikel in dem minde- 
stens einen Filterkorper eine fur eine katalytische Ab- 
gasreinigung geeignete, erhohte Temperatur des kera- 20 
mischen Filterkorpers zu erreichen. 

Zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens hat sich eine Abgasreinigungsvorrichtung mit min- 
destens einem in einem Filterkorpergehause angeord- 
neten keramischen Abgasfilterkorper als giinstig erwie- 25 
sen, die dadurch gekennzeichnet ist, daB angrenzend an 
den mindestens einen Abgasfilterkorper eine Mikrowel- 
lenstrahlenquelle vorgesehen ist. Diese Strahlenquelle 
kann dabei durch ein fur Mikrowellenstrahlung durch- 
lassiges "Fenster"des Filterkorpergehauses und eine auf 30 
der AuBenseite des Gehauses angeordnete Mikrowel- 
lenrohre gebildet sein. In vorteilhafter Ausgestaltung 
der Erfindung besteht aber auch die Moglichkeit, eine 
Mikrowellenrohre direkt in dem Filterkorpergehause 
anzubringen. Dabei ist es wichtig, daB das Filterkorper- 35 
gehause aus einem antimagnetischen Material herge- 
stellt ist Ferner sollte das Filterkorpergehause im Be- 
reich seines Abgaseinlasses und/oder seines Abgasaus- 
lasses gegen das Austreten von Mikrowellenstrahlung 
abgedichtet sein, was vorzugsweise durch eine Laby- 40 
rinthdichtung erfolgt, welche eine Abschirmung fur die 
Strahlung bildet, ohne die Abgasstromung nachteilig zu 
beeinflussen. 

Giinstig ist es ferner, wenn der Mikrowellenrohre 
Kuhleinrichtungen zugeordnet sind, um eine Oberhit- 45 
zung der Rohre durch die heiBen Abgase zu vermeidea 

In Ausgestaltung der Erfindung ist es ferner vorteil- 
haft, wenn in dem Filtergehause Blenden zum Schutz 
der Mikrowellenrohre gegen reflektierte Mikrowellen- 
strahlung vorgesehen sind, da die reflektierte Strahlung 50 
ebenfalls Betriebsstorungen, insbesondere eine Ober- 
hitzung, zur Folge haben konnte. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung wer- 
den nachstehend anhand einer Zeichnung noch naher 
erlautertEszeigen: " 55 

Fig. 1 einen schematischen Querschnitt durch eine 
bevorzugte Ausfiihrungsform einer Abgasreinigungs- 
vorrichtung gemaB der Erfindung; und 

Fig. 2 einen schematischen Querschnitt durch eine 
weitere bevorzugte Ausfiihrungsform einer Abgasreini- «> 
gungsvorrichtung gemaB der Erfindung. 

Im einzelnen zeigt Fig. 1 eine Abgasreinigungsvor- 
richtung mit einem Filterkorpergehause 10. welches ei- 
nen AbgaseinlaB 12 und einen AbgasauslaB 14 aufweist 
Das Filterkorpergehause weist ein Abgaseintrittsge- 65 
hause 10a mit dem EinlaB 12 und ein Abgasaustrittsge- 
hause 10b mit dem AuslaB 14 auf. In eine zwischen den 
beiden Gehauseteilen 10a, 10b liegende Trennwand 10c 



sind mehrere Abgas-Filterkorper in Form keramischer 
Wabenelemente 16 eingesetzt Die Wabenelemente 16 
besitzen in der eingangs beschriebenen Weise durchge- 
hende Kanale, welche abwechselnd am oberen und am 
unteren Ende geschlossen sind, so daB das Abgas, wel- 
ches uber den EinlaB 12 in das Abgaseintrittsgehause 
10a eintritt in die — in der Zeichnung nach oben — 
offenen Kanale eintritt, die Zwischenwande passiert und 
die Filterkorper uber die nach unten offenen Kanale der 
Filterkorper bzw. Wabenelemente 16 verlaBt 

ErfindungsgemiB ist unterhalb der Wabenelemente 
16 unterhalb des Bodens des Abgasaustrittsgehauses ei- 
ne Mikrowellenrohre 20 montiert, mit deren Hilfe im 
Bereich der Wabenelemente 16 eine ausreichend inten- 
sive Mikrowellenstrahlung erzeugbar ist, um RuBparti- 
kel aus dem Abgas, welche sich an den Zwischenwanden 
der Wabenelemente 16 absetzen, zusatzlich uber die 
Abgastemperatur hinaus zu erwarmen und schlieBlich 
zu verbrennen. Beim Ausfuhrungsbeispiel ist die Mikro- 
wellenrohre in einem topfformigen Gehause 24 unter 
einer Offnung des Bodens des Abgasaustrittsgehauses 
10b angeordnet wobei die Offnung durch eine fur Mi- 
krowellen gut durchlassige Membran 26 verschlossen 
sein kann, die das heiBe Abgas von der Rohre 20 fern- 
halt. 

Auf die beschriebene Weise wird ein kontinuierlicher 
Betrieb der Abgasreinigungsvorrichtung bzw. der damit 
verbundenen Brennkraftmaschine ermoglicht, was spe- 
ziell bei groBeren Stromerzeugungsanlagen, insbeson- 
dere in Form sogenannter Blockheizkraftwerke mit 
Dieselmotoren, von erheblicher Bedeutung ist Dabei 
kann es sich bei den Filterkorpern bzw. Wabenelemen- 
ten 16 um handelsubliche LKW- oder PKW- Filterkor- 
per handeln, die in groBen Stiickzahlen gefertigt werden 
und daher relativ preiswert zur Verfugung stehen. Fer- 
ner ist an EinlaB 12 und AuslaB 14 jeweils eine Laby- 
rinthdichtung 22 vorgesehen, die das unerwunschte 
Austreten von Mikrowellenstrahlung zumindest weitge- 
hend verhindert, ohne die Abgasstromung nachteilig zu 
beeinflussen. 

Andererseits macht ein Blick auf die Zeichnung deut- 
lich, daB die erfindungsgemaBe Abgasreinigungsvor- 
richtung problemlos in der Weise abgewandelt werden 
kann, daB zu regenerierende Filterkorper in die dafur 
vorgesehenen Offnungen der Trennwand 10c eingesetzt 
und dort durch Bestrahlung mit Mikrowellen schonend 
gereinigt und regeneriert werden, wobei es vorteilhaft 
ist, wenn in dem Filterkorpergehause anstelle der Ab- 
gasstromung eine Luftstrdmung erzeugt wird, um die 
erforderliche Verbrennungsluft zuzufuhren und die bei 
der Filterreinigung entstehende Abluft abzufuhren. 

Fig. 2 zeigt ein abgewandeltes Ausfuhrungsbeispiel 
einer Abgasreinigungsvorrichtung gemaB der Erfin- 
dung mit einem Filterkorpergehause 10, welches einen 
zylindrischen Mittelteil und konisch verjungte Enden 
mit einem AbgaseinlaB 12 bzw. einem AbgasauslaB 14 
aufweist Im Mittelteil des Filterkorpergehauses 10 ist 
ein einziger Abgas-Filterkorper in Form eines kerami- 
schen Wabenelements 16 angeordnet Zwischen den En- 
den des Wabenelements 16 und dem AbgaseinlaB 12 
sowie dem AbgasauslaB 14 ist jeweils eine sogenannte 
Lambda- Viertel-Falle lOd vorgesehen, um das Austre- 
ten von Mikrowellenstrahlung am AbgaseinlaB 12 bzw. 
am AbgasauslaB 14 zu verhindern. Das Gehause 10 ist 
an einer geeigneten Stelle geteilt (nicht gezeigtX um das 
Wabenelement 16 einsetzen bzw. auswechseln zu kon- 
nen. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 2 sind zwei 
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Mikrowellenrohren 20 vorgesehen, die jeweils von ei- 
nem Kuhlkorper 28 umgeben sind und deren Strahlung 
fiber jeweils einen Kanal 30 dem einlaBseitigen Bereich 
bzw. dem auslaOseitigen Bereich des Wabenelements 16 
zufuhrbar ist Da die Mikrowellenrdhren 20 durch die 5 
rohrfrmigen Kanale 30 im Abstand von dem Gehause 
10 gehalten werden und auBerdem durch Kuhlkorper 28 
gekuhlt werden, ergibt sich ein guter Schutz gegen eine 
uberhitzung der Mikrowellenrohren 20 durch den hei- 
Ben Abgasstrom, welcher das Wabenelement 16 pas- 10 
siert Hinsichtlich der Reinigungswirkung bzw. der Ver- 
brennung der RuBpartikel arbeitet die Abgasreini- 
gungsvorrichtung gemaB Rg. 2 im wesentlichen ebenso 
wie die Abgasreinigungsvorrichtung gemaB Rg. 1 und 
kann wie diese ebenfalls zur Regeneration verruBter 15 
Abgas-Filterkorper verwendet werden. 

Jede der erwahnten Lambda- Viertel-Fallen lOd kann 
in der Praxis aus einem in dem Gehause 10 angeordne- 
ten Hansen bestehen, in dem rohrfdrmige Offnungen 
bzw. Rohrabschnitte angeordnet sind, deren kritische 20 
GroBe etwa ein Viertel der Wellenlange der Mikrowel- 
lenstrahlung betragt und die das zu reinigende bzw. das 
gereinigte Abgas im wesentlichen unbehindert passie- 
ren lassen, andererseits jedoch fur Mikrowellenstrah- 
lung im wesentlichen undurchlassig sind 25 

Aus der vorstehenden Beschreibung wird ferner deut- 
lich, daB die erfindungsgemaBe Abgasreinigungsvor- 
richtung auch zum Regenerieren von Filtern mit kera- 
mischen Pellets geeignet ist, wenn letztere in fur eine 
Durchstrahlung mit Mikrowellen geeignete Behalter 30 
eingef ullt werden 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Reinigen eines keramischen Ab- 35 
gas-Filterkdrpers von RuBpartikeln, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Filterkorper mit Mikrowel- 
len bestrahit wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bestrahlung des Filterkorpers mit 40 
Mikrowellen kontinuieriich erfolgt 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bestrahlung des Filterkorpers mit 
Mikrowellen periodisch erfolgt 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 45 
zeichnet, daB die Bestrahlung des Filterkorpers mit 
Mikrowellen in Abhangigkeit von mindestens ei- 
nem fur den RuBanfall am Filterkorper relevanten 
Betriebsparameter erfolgt 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 50 
zeichnet daB die Bestrahlung des Filterkorpers mit 
Mikrowellen in Abhangigkeit vom Abgasdruck auf 
der EinlaBseite des Filterkorpers erfolgt 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Bestrahlung des Filterkor- 55 
pers mit Mikrowellen in Abhangigkeit von der Ab- 
gas- und/oder Filterkdrpertemperatur erfolgt 

7. Abgasreinigungsvorrichtung mit mindestens ei- 
nem in einem Filterkorpergehause angeordneten 
keramischen Abgasfilterkorper zur Durchfuhrung 60 
des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Bestrahlung des 
mindestens einen Abgasfilterkorpers (16) mit Mi- 
krowellen mindestens eine Mikrowellen-Strahlen- 
quelle (20) vorgesehen ist 65 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet daB in dem Filterkorpergehause (10) als 
Mikrowellen-Strahlenquelle eine Mikrowellenroh- 
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re (20) angeordnet ist 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Filterkorpergehause (10) 
aus einem antimagnetischen Material hergestellt 
ist 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Filterkorperge- 
hause (10) im Bereich seines Abgaseinlasses (12) 
und/oder seines Abgasauslasses (14) gegen das 
Austreten von Mikrowellenstrahlung abgedichtet 
ist 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Filterkorpergehiuse (10) an 
seinem AbgaseinlaB (12) und/oder seinem Abgas- 
auslaB (14) mit einer fur Mikrowellenstrahlung zu- 
mindest im wesentlichen undurchlassigen Laby- 
rinthdichtung (22) versehen ist 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 1 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Mikrowellenroh- 
re (20) Kuhleinrichtungen zugeordnet sind 

1 3. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 1 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB in dem Filterkorper- 
gehause Blenden zum Schutz der Mikrowellenroh- 
re gegen reflektierte Mikrowellenstrahlung vorge- 
sehen sind 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet daB das Filterkorperge- 
hause (10) einen zylindrischen Mittelteil zur Auf- 
nahme eines einzigen, im wesentlichen zylindri- 
schen Filterkorpers (16) aufweist, daB die Enden 
des Filterkorpergehauses (10) sich konisch in Rich- 
tung auf den AbgaseinlaB (12) und den AbgasauslaB 
(14) verjungen, daB angrenzend an den Abgasein- 
laB (12) und den AbgasauslaB (14) im Inneren des 
Filterkorpergehauses (10) jeweils eine Lambda- 
Viertel-Falle (lOd) vorgesehen ist, die das Austre- 
ten von Mikrowellenstrahlung an den Gehauseen- 
den verhindert 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die mindestens eine Mikrowel- 
lenrohre (20) seitlich im Abstand von dem Filter- 
korpergehause (10) angeordnet und uber einen Ka- 
nal (30) zum Beaufschlagen des Abgas- filterkor- 
pers (16) mit Mikrowellenstrahlung mit dem Filter- 
korpergehause (10) verbunden ist 

16. Verwendung einer Abgasreinigungsvorrichtung 
nach einem der Anspruche 7 bis 15 zum Regenerie- 
ren von verruBten Filterkorpern. 
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(57) The invention relates to a method and an apparatus for 
cleaning soot particles from ceramic exhaust gas filter 
elements. According to the invention, the filter elements 
are irradiated with microwaves, which heat the soot particles 
and cause them to burn without major heating of the ceramic 
material . 




The invention relates to a method for cleaning soot 
particles from a ceramic exhaust gas filter element and to an 
exhaust gas cleaning apparatus, particularly for a Diesel 
motor, for performing this method. 

In known exhaust gas cleaning apparatus for Diesel 
motors, ceramic exhaust gas filter bodies are often used; the 
ceramic material may be coated with a catalytically active 
coating and/or with a special coating by which the 
temperature of combustion of soot particles, which are 
trapped from the coated surface, is lowered. 

In many cases, the ceramic exhaust gas filter bodies 
are so-called pellets, which are disposed in a permeable 
housing in the interior of a closed housing that has a gas 
inlet for communication with the exhaust pipe of a Diesel 
motor and a gas outlet for the cleaned exhaust gas. When 
such catalytic exhaust gas cleaning apparatus is used, 
abrasion of the pellets occurs during operation, and problems 
arise in cleaning or regeneration. In an exhaust gas 
cleaning apparatus with filter bodies in the form of so- 
called pellets, the pellets must in fact be removed from 
their housing and heated in an oven in order to burn off soot 
particles or oil residues and to regenerate the pellets, 
which can then be placed back in the housing. In other known 
exhaust gas cleaning apparatus, filter bodies with a 
honeycomb structure or ceramic filter bodies in the form of a 
honeycomb element are used. The honeycomb element or the 
honeycomb structure comprises a porous ceramic filter and 
includes a plurality of cells that extend longitudinally of 
the honeycomb element. 
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Each of the opposed ends of each cell are closed by a 
stopper. Consequently some closed ends are located farther 
upstream and others farther downstream during operation. The 
exhaust, gas now flows first into the cells that are closed on 
the downstream end, then penetrates the porous partitions, 
and flows out of adjacent cells which are open on the 
downstream end. In this way, the porous partitions can be 
used as fine filters in the exhaust gas stream, whose 
openings, however gradually become stopped up with soot 
particles from the exhaust gas stream. 

The plugged filter bodies are typically regenerated by 
burnoff by using a burner or in an electric oven. If this 
regeneration is not done soon enough or completely, 
disturbances in operation can result for the entire system. 
Moreover, when ceramic filter bodies with honeycomb structure 
are used, the danger exists that these filter bodies, if the 
motor connected to them is operating at high speed, heat up 
so severely that previously accumulated soot particles begin 
to burn spontaneously, especially because of oil or fuel 
residues contained in them, and depending on how "rich" the 
soot is and how large the amount of soot already deposited in 
the filter is, the process of combustion can uncontrollably 
result in such high temperatures that the ceramic filter body 
melts, or that at least the normally present coating is 
destroyed or severely damaged. In summary, the following 
statements can be made about the prior art: 

1. In filter bodies in the form of pellets, 
preparation proves difficult in the sentence 
that the pellets have to be removed and 
replaced and must be regenerated at a 
relatively high temperature, for instance 
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700 *c, and sintering effects often occur that 
lead to persistent worsening of the filter 
material, which is often provided with a 
catalytic coating. 

2. In honeycomb elements in the form of 
ceramic filter bodies, a large amount of soot 
particles is often deposited in the region of 
the inlet end, and burnoff of the residues in 
the porous partitions presents problems, so 
that regenerating this type of filter or 
catalytic converter is also problematic. 
Moreover, "spontaneous" combustion of these 
soot deposits can occur, with uncontrolled high 
temperatures and severe damage to the filter 
body. 

Based on the prior art and the problems discussed 
above, the objection of the invention is to disclose an 
improved method for cleaning ceramic exhaust gas filter 
bodies , with which it is possible during operation of the 
motor producing the exhaust gas to carry out cleaning of soot 
particles from the filter bodies. 

This object is attained in accordance the invention in 
that the filter body is irradiated with microwaves. 

The invention is based on the recognition that the 
temperature of ceramic materials is increased hardly if at 
all by microwave radiation, while the molecules of soot 
particles, particularly because of the hydrocarbon residues 
contained in them, are induced to intensive oscillation on 
irradiation with microwaves, which means that the soot 
particles are very rapidly heated to a temperature at which 
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they combust. 

Because of the described effect of microwave radiation 
on ceramic material on the one hand and soot particles on the 
other, there is practically no additional burden to the 
ceramic material in the cleaning method of the invention, 
regardless of whether the ceramic material is in the form of 
honeycomb elements or pellets. Nevertheless, reliable 
combu stion of the soot particles takes place even in the 
deeaaat pflraai, ^us th orough cleaning of the filter body^ 

of soot deposits is accomplished^ 

It is a particular advantage of the method of the 
invention that it can be performed directly during ongoing 
operation of an exhaust gas cleaning apparatus containing the 
filter bodies in the exhaust gas stream of an internal 
combustion engine, if the microwa ve source is disposed on or 
J.n the filter body housing . On the other hand, the cleaning 
method of the invention can also be used for gentle cleaning 
of soot particles from filter bodies, if the soot particles 
have been removed for regeneration in the conventional way. 

If the cleaning of the exhaust gas filter bodies by the 
method of the invention is to be performed during ongoing 
operation, then the possibil ity exists fi rst of irradiating 
the filter bodies continuously with microwav es. However, the 
possibility also exists of irradiating the filter bodies 
pe riodically at suitable interval s, so that after a certain 
period of time has elapsed the soot particles that have been 
deposited in the mean time can be burned off. 

The possibility also exists of performing th e 
irradiation of the filter body can be effected with 
microwaves i n particular as a function of i-ho fvhanct g ac 
pressure or at least one operating para meter relevant to th e 
Incidence of soot at the filter body. 
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It is especially advantageous, for instance, on cold 
starting of a Diesel engine, to begin the microvave 
ir radiation Cgf ^t he filter body or filter bodies, immediately, 
on the one hand in order to remove the especially rich soot 
particles produced in starting immediately and on the other, 
immediately after the onset of operation, by burning the soot 
particles in the at least one filter body, to attain an 
elevated temperature of the ceramic filter body that is 
suitable for achieving catalytic exhaust gas cleaning. 

An exhaust gas cleaning apparatus having at least one 
ceramic exhaust gas filter body disposed in a filter body 
housing, which is characterized in that a microwave source is 
provi ded (a djacen t the at least one exhaust rraq filter 
body , has proved to be favorable for performing the method of 
the invention. This source may be embodied by a "window" in 
this filt er body housing that is permeable to microwave 
radiation and a microwave tube d isposed on the outside of the 
housing. In an advantageous feature of the invention, 
however, the possibility also exists of mounting a microwave 
tube directly in the filter body housing. It is important 
that the filter body housing is produced from an antimagnetic 
material. Moreover, the filter body housing should be sealed 
off against the escape of microwave radiation in the region 
of its exhaust gas inlet and/or its exhaust gas outlet, which 
is preferably accomplished by a labyrinth seal that forms a 
shield for the radiation without disadvantageously affecting 
the exhaust gas flow. 

It is also favorable if cooling devices are associated 
with the microwave tube, to avoid overheating of the tube by 
the hot exhaust gases. 

In a feature of the invention, it is also advantageous 
if baffles are provided in the filter body housing to protect 



-6 



the micr owave tube against reflected microwave radiation, 
since the reflected radiation could also cause disturbances 
in operation, and especially overheating. 

Further details and advantages of the invention will be 
described in further detail below in conjunction with a 
drawing. Shown are: 

Fig. 1, a schematic cross section through a preferred 
embodiment of an exhaust gas cleaning apparatus according to 
the invention; and 

Fig. 2, a schematic cross section through a further 
preferred embodiment of an exhaust gas cleaning apparatus 
according to the invention. 

In detail, Fig. 1 shows an exhaust gas cleaning 
apparatus with a filter body housing 10, which has an exhaust 
gas inlet 12 and an exhaust gas cutlet 14. The filter body 
housing has an exhaust gas inlet housing 10a with the inlet 
12 and an exhaust gas outlet housing 10b with the outlet 14 . 
A plurality of exhaust gas filter bodies, in the form of 
ceramic honeycomb elements 16, are inserted into a partition 
10c located between the two housing parts 10a, 10b. The 
honeycomb elements 16 have continuous channels, in the manner 
described at the outset, which are closed alternatingly at 
the upper and lower end, so that the exhaust gas which enters 
the exhaust gas inlet housing 10a via the inlet 12, passes 
into the open channels - in the drawing, those pointing 
upward - and passes through the partitions, and leaves the 
filter bodies via the channels open toward the bottom in the 
filter bodies or honeycomb elements 16. 

According to the invention, under the honeycomb 
elements 16, below the bottom of t-h*> evha^ t gas outlet 
housing, a microwave tube 2 0 is mounted, with whose aid an 
adequately intensive microwave radiation can hp. gpn^rated in 
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Fig. 2 shows a modified exemplary embodiment of an 
exhaust gas cleaning apparatus of the invention, with a 
filter body housing 10 which has a cylindrical middle portion 
and conically tapered ends with an exhaust gas inlet 12 and 
an exhaust gas outlet 14 . A single exhaust gas filter bodv x 
in the form of a ceramic honeycomb element 16. is disposed in 
the middle portion of the filter body hlQ . A so-called 
quarter lambda trap lOd is provided between the ends of the 
honeycomb element 16 and the exhaust gas inlet 12 and the 
exhaust gas outlet 14, respectively, to prevent the escape of 
microwave radiation from the exhaust gas inlet 12 and the 
exhaust gas outlet 14. The housing 10 is divided (not shown) 
at a suitable point in order to enable inserting or removing 
the honeycomb element 16. 

In the exemplary embodiment of Fig. 2, two microwave 
tubes 2 0 are provided t which are each surrounded by one 
cooling body 28 and whose radiat ion can be supplied each via 
a respective channel 30 to the inlet region and outlet region 
of the honeycomb element 16. Since the microwave tubes 20 
are retained by the tubular channels 30 in a manner spaced 
apart from the housing 10 and moreover are cooled by cooling 
bodies 28, good protection is obtained against overheating of 
the microwave tubes 20 by the hot exhaust gas stream that 
passes through the honeycomb element 16. With respect to the 
cleaning action or combustion of soot particles, the exhaust 
gas cleaning apparatus of Fig. 2 functions essentially in the 
same way as the exhaust gas cleaning apparatus of Fig. 1 and 
can be used, like it, for regenerating soot-plugged exhaust 
gas filter bodies as well. 

Each of the aforementioned quarter lambda traps lOd may 
in practice comprise a flange disposed in the housing 10, 
with tubular openings or tubular segments disposed in the 
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range, the critical size of these openings or segments 
amounting to approximately one-quarter the wavelength of the 
microwave radiation and allowing the exhaust gas to be 
cleaned, or the cleaned exhaust gas, to pass essentially 
unhindered but are substantially impermeable to microwave 
radiation. 

From the above description, it is also clear that the 
exhaust gas cleaning apparatus of the invention is also 
suitable for regenerating filters with ceramic pellets, if 
the pellets are placed in containers suitable for admitting 
radiation with microwaves. 
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Claims: 

1. A method for cleaning soot particles from a ceramic 
exhaust gas filter body, characterized in that the filter 
body is irradiated with microwaves. 

2. The method of claim 1, characterized in that the 
irradiation of the filter body with microwaves is effected 
continuously. 

3. The method of claim 1, characterized in that the 
irradiation of the filter body with microwaves is effected 
periodically. 

4. The method of claim 1, characterized in that the 
irradiation of the filter body with microwaves is effected as 
a function of at least one operating parameter relevant to 
the incidence of soot at the filter body. 

5. The method of claim 4, characterized in that the 
irradiation of the filter body with microwaves is effected as 
a function of the exhaust gas pressure on the inlet side of 
the filter body. 

6. The method of claim 4 or 5, characterized in that 
the irradiation of the filter body with microwaves is 
effected as a function of the exhaust gas and/or filter body 
temperature . 

7. An exhaust gas cleaning apparatus having at least 
one ceramic exhaust gas filter body, disposed in a filter 
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body housing for performing the method of one of claims 1-6, 
characterized in that for irradiating the at least one 
exhaust gas filter body (15) with microwaves, at least one 
microwave source (2 0) is provided. 

8. The apparatus of claim 7, characterized in that a 
microwave tube (20) is disposed as the microwave source in 
the filter body housing (10) . 

9. The apparatus of claim 7 or a, characterized in 
that the filter body housing (10) is produced from an 
antimagnetic material . 

10. The apparatus of one of claims 7-9, characterized 
in that the filter body housing (10) is sealed off against 
the escape of microwave radiation in the region of its 
exhaust gas inlet (12) and/or its exhaust gas outlet (14). 

11. The apparatus of claim 10, characterized in that 
the filter body housing (10) is provided at its exhaust gas 
inlet (12) and/or its exhaust gas outlet (14) with a 
labyrinth seal (22) that is at least essentially impermeable 
to microwave radiation. 

12. The apparatus of one of claims 8-11, characterized 
in that cooling devices are associated with the microwave 
tube (20) . 

13. The apparatus of one of claims 8-12, characterized 
in that baffles are provided in the filter body housing to 
protect the microwave tube against reflected microwave 
radiation. 
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14. The apparatus of one of claims 8-13. characterized 
in that the filter body housing (10) has a cylindrical middle 
portion for receiving a single, substantially cylindrical 
filter body (16) ; that the ends of the filter body housing 
(10) taper conicaily in the direction of the exhaust gas 
inlet (12) and the exhaust gas outlet (14); that adjoining 
the exhaust gas inlet (12) and the exhaust gas outlet (14) in 
the interior of the filter body housing (10), a quarter 
lambda trap (lOd) is provided in each case, which prevents 
the escape of microwave radiation from the ends of the 
housing. 

15. The apparatus of claim 14, characterized in that 
the at least one microwave tube (20) is disposed laterally 
spaced apart from the filter body housing (10) and 
communicates via a channel (30) with the filter body housing 
(10) for imposing microwave radiation on the exhaust gas 
filter body (16) . 

16. The use of an exhaust gas cleaning apparatus of 
one of claims 7-15 for regenerating soot-plugged filter 
bodies. 
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